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Der hier dargestellte Zusammenhang ist ein Teilergebnis der Auswertung einer Untersuchung im 
Salzhergwerk Asse zum Auffinden eines Strahlen·Hormesiseffektes. 
H. Bühringer und H.-J. Kellennann 
Labor für Radioökologie der Gewässer 
Hamhurg 
Abschlußkolloquium des ICES/IOC Workshops on 
Biological Effects of Contaminants in the North Sea 
am 11. - 13. September 1991 
In der Zeit vom 12. his 30. März 1990 trafen 80 Wissenschaftler aus Nordsee-Anrainerstaaten sowie 
elen USA und Kanada im Alfred- Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung in Bremerhaven 
zusammen. Ziel dieser internationalen Verar"taItung war. verschiedene Methoden des Biologischen 
Ellccts Monitoring vergleichend in Seegehicten in der Deutschen Bucht und vor der holländischen Kü-
ste einzusetzen. Hierbei wurden physiologische. hiochemisehe. emhryologische. pathologische, epide-
miologische, chemische und andere Methoden angewandt. Sieben Schiffe nahmen an dieser Ausfahr1 
teil. 
Nach Abschluß der bei dieser Gelegenheit durchgeführten Probennahme trafen sich in der Zeit 
vom 11. bis 13 .09 .1991 70 Wissenschaftler in Kopenhagen. um die Ergebnisse darz.ustellen und 
zu erÖI1en1. 
Die Untersuchungen fanden in zwei Seegebieten statt. 
I. auf einem Transekt von 9 Stationen. die aus der inneren Deutschen Bucht bis an den östlichen Rand 
eier Doggerhank führten (die maximale Entfernung der Stationen voneinander betrug 200 km). 
2. auf einem Transekt in der Nähe einer nicht mehr verwendeten Gasbohrplattform 
und erstreckte sich über 5.000 m. 
Bei eier Auswahl dieser Transekte kam es nicht darauf an. mit Hilfe der eingesetzten Methoden Schad-
stoffgradienten zu finden. sondern die Untersuchungsgebiete soliten realistische Tests eier in Zukunft 
möglichclwcise zu verwendenden Monitoring-Melhoden cnnöglichcn. 
Die Stationen in der Deutschen Bucht befanden sich mit Ausnahme derjenigen. die für speziel-
le Zwecke der Benthosgnrppe ausgesucht wurden, in einer Wassertiefe zwischen 29 und 43 m. Mit 
Ausnahme der auf der Doggerbank gelegenen Stationen sind die Sedimente als sandig zu bezeich-
nen. Die zusätzliche Auswahl von Stationen in der Nähe einer Bohrplattform war damit begründet. 
daß man aufgrund der bekannten hohen Belastung in der Nähe dieser Plattform sicher sein konnte. 
daß die biologischen Signale deutlich ausfallen würden. 
Bei der Auswahl der einzusetzenden Methoden wurde davon ausgegangen. daß diese überwie-
gend an den Grenztlächen zwischen Luft und W'L"er und zwischen Wasser lind Sediment ihren 
Einsatz finden sollten. Erstmalig sollten Techniken der zellulären Pathologie. der äußeren Patholo-
gie sowie der Biochemie miteinander integriert und mit den Ergebnissen der anderen Probennah-
men interpretiert werden. Dabei sollten - wann immer möglich - identische Fische von denselben 
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Stationen zur selben Zeit für die verschiedenen Untersuchungen eingesetzt werden. 
Zu den während des Workshops getesteten Methoden gehören auch die. die für die Verwendung nach 
dem Monitoring-Master-Plan in der North Sea Task Force vorgesehen sind. Hierzu gehören Bioassays 
mit Austern und Austern-Embryonen. EROD (eine biochemische Reaktion auf SchadstolTexposition). 
Krankheiten der Kliesche und die Struktur von Bodentiergemeinschaften. 
Während der Abschlußveranstaltung wurden 30 Vorträge gehalten. deren wichtigste Ergebnisse 
nachfolgend wiedergegeben werden. 
Hydrographie der Deutschen Bucht 
Neben einer Schilderung der Topographie. Sedirnentologie, Hydrographie und der Strömungen 
der Deutschen Bucht enthielt dieser Vortrag auch Informationen über den aktuellen Salzgehalt. Es 
zeigte sich, daß bei den beiden inneren Stationen niedrigere Salzgehalte vorlagen als auf den see-
wärts gelegenen Stationen. Der Probellnahme vorangegangen waren sehr starke Stürme. die zu ei-
ner U mlagerung der obert1ächlichen Sedimente geführt haben müssen. 
Wanderverhalten der Kliesche 
In Zusammenhang mit Untersuchungen während des Workshops waren Markierungsexperi-
mente durchgeführt worden. deren erste Ergebnisse jetzt vorliegen. Es zeigt sich, daß Klieschen 
erheblich weiter wandern als bisher angenommen. Während über die Jahre eine gewisse Standort-
treue zu verzeichnen ist, werden speziell während der Laichzeit Wanderungen durchgefühlt, die 
die Interpretation der Ergebnisse des Workshops erschweren. Es wird jedoch davon ausgeg,mgen, 
daß insbesondere die frühen Schäden, die mit den biochemischen Methoden nachgewiesen werden 
können, sehr schnell einsetzen und somit Abweichungen vom Normalzustand auf die Zustände <1m 
jeweiligen Aufenthaltsort zurückzuführen sind. Für Langzeituntersuchungen haben diese Ergeb-
nisse die Konsequenz, daß derartige Erhebungen stets zur gleichen Jahreszeit und an den gleichen 
Stationen durchgeführt werden müssen. 
Ergebnisse von Rückstandsanalysen 
Die Untersuchungen wurden in England, Holland und Norwegen durchgeführt. Aufgrund ver-
zögerter Einstellungen der Assistenten für diese Projekte liegen die Ergebnisse immernoch nicht 
endgültig vor. Polychlorierte Biphenyle zeigten den erwarteten Gradienten mit hohen 
Konzentrationen in Lebern von Klieschen und Sedimenten an den küstennah gelegenen Stationen 
und Abnahme der Konzentrationen nach außen. Für Schwermetalle galt das jedoch nicht in 
gleicher Weise. Rätselhaft waren Ergebnisse von Pools von jeweils 15 Klieschen, die sich erheb-
lich sowohl in der PCB-Konzentration als auch in der Zusammensetzung von anderen Proben, die 
an gleicher Stelle genommen worden waren, unterschieden. Es wurde darüber diskutiert, ob diese 
Ergebnisse durch unterschiedliches Wanderverhalten von bestimmten Kohorten von Klieschen 
hervorgerufen werden kann. Eine endgültige Klärung war allerdings nicht möglich. 
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Biochemie 
Folgende biochemische Indizes wurden gemessen: 
1. Mischfunktionelle Oxidasen (MFO's) als Reaktion auf die im Wasser und Sediment vorhandenen 
polyzyklischen Aromaten. koplanare PCBs, CDD und CDF. 
2. Metallothionine (MT) in der Klieschenleber als Reaktion auf Schwermetalle, insbesondere Zink und 
Cadmiuin. 
3. Cholinesterase-Hemmung in Geweben der Kliesche als Reaktion auf Organophosphate. 
4. ATPase UnterdlÜekung in Kiemen der Kliesche als Reaktion auf verschiedene organische Kompo-
nenten. 
5. Lysozymaktivität in Gewerben der Kliesehen als Indikator der Immunokompetenz. 
6. Immunstatus von Eupaliurus hernhardus. 
7. Leberenzymaktivität in der Kliesehe als Indikator für Detoxifikationsaktivitäten. 
8. Lipidzusammensetzung der Kliesche als Hinweis auf den Ernährungszustand. 
9. Bildung von DNA-Adukten als Hinweis auf die Verarbeitung von Kohlenwasserstoffen und deren 
Interaktion mit DNA. 
Der größte Teil der Aktivitäten bezog sich auf die Messung von MFO-Aktivitäten. Dabei zeig-
ten Fische der Stationen I bis 3, also aus der inneren Deutschen Bucht, die höchsten MFO-Aktivi-
täten. Diese nahmen mit zunehmender Entfernung von der Küste ab. Die Ergebnisse der 
Messungen von Metallothioninen (MT) zeigten einen entgegengesetzten Trend. Die Metallothio-
nine stiegen mit zunehmender Entfernung von der Küste an. Das schien im Gegensatz zu den auf-
grund der bekannten Verschmutzungssituation erwarteten Ergebnisse zu stehen. Später zeigte sich 
jedoch. daß Konzentrationen von Cadmium in Lebern der Kliesche einen ähnlichen Verlauf auf-
wiesen, ohne daß dieser erklärt werden konnte. Die Hemmung der Cholinesterase war am höch-
sten an küstennah gelegenen Stationen und nahm mit zunehmender Entfernung von der Küste ab. 
Die räumlichen Trends der mischfunktionellen Oxidasen in Lebern der Kliesche stimmten gene-
rell überein mit dem Trend der PCB-Kongenere in den Lebem der Fische. 
Wenngleich das nicht bedeutet, daß die PCB-Kongenere die Hemmung der mischfunktionellen 
Oxidase bedeuteten, wird zumindest angedeutet, daß Substanzen, deren Vorkommen mit denen 
der PCB-Kongenere variiert, als auslösende in Frage kommen. Die Trends der Metallotionid-Akti-
vitäten waren konsistent mit den Trends der Schwermetallkonzentrationen. Die Trends der Azetyl-
cholinesterase-Hemmung waren konsistent mit denen der generellen organischen Verschmutzung. 
Es kann festgehalten werden, daß die Trends der biochemischen Parameter generell diejenigen 
der organischen Kontamination widerspiegeln. Eine Ausnahme davon stellen lediglich Ergebnisse, 
die auf der Station 9 außerhalb der Deutschen Bucht gefunden werden. Hier gab es teilweise grö-
ßere Abweichungen vom Normalzustand als auf den davor gelegenen Stationen 7 und 8. 
Molekular- und Zellpathologie 
Es gab keine signifikanten Unterschiede auf den Stationen des Deutschen Bucht-Transekts für 
die Häufigkeit des Auftretens von DNA-Adukten, die in Lebern der Kliesche gefunden werden. 
Das gleiche galt für Mutagenitäts-Assays. Dagegen aktivitieren Leberenzyme zwei Azetylamino-
fluorene zu mutagenen Derivaten. Diese kamen in signifikant höheren Konzentrationen in den Fi-
schen der Stationen 3 und 5 als in den Fischen der Stationen 6 und 7 vor. 
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Der Anteil des endoplasmatischen Retikulums, der mischfunktionellcn Oxidasen, der Lysosome. der 
Low Density-Lipoproteine. des Epidernlal Growth Factors und anderer biochemischer Parameter 
waren in Fischen der Station 3 signillkant verändert gegenüber Lebern von Fischen der außerhalb der 
Deutschen Bucht gelegenen Stationen. 
Mistopathologische Untersuchungen bestätigten. daß die Leber das Hauptangriffsorgan für toxi-
sche Schäden ist. Dabei konnten regenerative Foci an den Stationen 3 und 9 gefunden werden. Die 
Verbreitung der Häufigkeit von mißgebildeten Embryonen auf dem aus der Deutschen Bucht her-
ausführenden Transekt entsprach den Ergebnissen der anderen Untersuchungen mit hohen Malfor-
mationsraten in Küstennähe, abnehmenden Mißbildungshäufigkeiten auf den küstenferner 
gelegenen Stationen, aber einer erhöhten Mißbildungshäufigkeit auf der Doggerbank-Station. 
Gross-Pathologie und Histopathologie 
Die Prävalenzen epidermaler Hyperplasien und Papillome der Kliesche nahmen mit zunehmen-
der Entfernung von der Küste ab. Für Lymphocystis und Hautu1cerationen wurden entgegenge-
setzte Trends festgestellt mit den höchsten Krankheitsprävalenzen auf den außen gelegenen 
Stationen. Für die äußerlich erkennbaren Lebererkrankungen galt. daß kein statistisch signifikanter 
Trend sichtbar war. 
Leberknoten waren in 2.1 % der untersuchten Lebern vorh'Ulden. Sie wurden histologisch als 
hepatozelluläre Adenome identifiziert. 
Wasserqualitäts-Bioassays 
Hicr wurden folgende Untersuchungen durchgeführt: 
1. Entnahme der Mikroschicht sowie deren Analytik und nachfolgende Toxizitätsuntersuchungen. Se-
dimentclutriate. d.h. mit See wasser ausgeschüttelte Sedimente, sowie XAD-Extrakte. d.h. über 
Säulen geführte Rüssig-Fest-Extraktion zur Gewinnung von toxischen Rückständen. Folgende 
Bioassays fanden Anwendung: Reproduktion der Algen. Tetraselmis suecica und Isochrvsis 
galbana. 
2. Koloniewachstum des hydroidcn Polypen Eirene viridula. 
3. Embryomortalität und Entwicklung der Auster Crassostrea gigas. 
4. Larvale Mortalität und Wachstum von gefrorenen Austem Crassostrea gigas und gefrorenen Mu-
scheln Tapeafilippinorum. 
5. Nauplienmortalität und Entwicklung bis zum Copepodiden des Copepoden Tisbe battagliai. 
6. Embryonalentwicklung bis zur Plutiuslarve von Echinodennen. 
Einige Schwermetalle sowie Tributylzinn und andere organische Substanzen kamen in der Mi-
kroschicht in signifikant erhöhten Konzentrationen gegenüber dem darunter liegenden Wasser vor. 
Die auffälligsten regionalen Differenzen der Reaktion der während der Bioassays eingesetzten Or-
ganismen auf die Wasserqualität fand sich bei cryopräservierten Austern- und MuscheJ1arven. 
Das Überleben der Austern- und Muschellarven war auf den küstennahen Stationen in der Deut-
schen Bucht signifikant erniedrigt, jedoch mull für die Bioassays festgehalten werden, daß auch 
der niedrige Salzgehalt an den küstennahen Stationen in Beziehung zu den Ergebnissen gesetzt 
werden kann. Die mit Hilfe von Säulenextrakten gewonnenen Proben zeitigten eine Giftwirkung, 
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die eindeutig in Abhängigkeit zur Küstennähe wirkte mit signifikanten Einflüssen auf den Statio-
nen I bis 4 und sehr viel geringeren Reaktionen auf Stationen 6 und 9. den küstenfem gelegenen 
Stationen. 
Bodentiergemeinschnjten 
Bei den Untersuchungen an der stillgelegten Plattform konnten keine klaren Ergebnisse erzielt 
werden. Das wird darauf zurückgeführt, daß die oberflächennahen Sedinnente durch Stünne umge-
schichtet worden sind und sich in denjenigen Anteilen des Meeresbodens, der für die Untersu-
chungen benutzt wurde, kein Öl mehr befand. Für die Meiofauna in der Deutschen Bucht ergab 
sich, daß deutliche Unterschiede der Besiedlung in bezug auf Arten und Biomasse erkennbar wa-
ren. Während auf den küstennahen Stationen die Abundanz und Diversität außerordentlich gering 
waren. fanden sich auf den küstenfemeren Stationen ähnliche Besiedlungsdichten und Artenzah-
len wie in der Nähe der Bohrplattform. Die Ergebnisse, die auf Station 9 (Doggerbank) erzielt 
wurden, sind völlig von denen der übrigen Stationen unterschieden. 
Für die Makrofauna zeigt sich, daß ebenfalls klare Unterschiede auf den Stationen auf dem 
Transekt der Deutschen Bucht zu finden waren. 
Zusammenfassend läßt sich festhalten: Die Untersuchungsmethoden, die derzeit von der North 
Sea Task Force für das Biologische Effects Monitoring angewendet werden, wurden in ihrer Aus-
sagefahigkeit und Verwendbarkeit während des Workshops bestätigt. Des weiteren zeigt sich. daß 
insbesondere Biomarker. also Anzeichen früher schadstoffbedingter Veränderungen beispielswei-
se auf zellulärem Niveau. sehr frühe Schädigungen erkennen lassen. 
Es bleibt daher bei der Empfehlung an die North Sea Task Force, die vier bisher vewendeten 
Methoden auch weiter zu verwenden, jedoch darauf zu achten. daß bei diesem Workshop einige 
methodische Modifikationen vorgeschlagen wurden. 
Des weiteren einigte man sich darauf, daß die Batterie der bisher angewendeten Untersu-
chungsmethoden nicht ins uferlose ausgeweitet werden sollte. Sinnvoll wäre die Einführung eines 
Biomarkers. beispielsweise der Lysosomfragilität, und eines integrierenden Faktors, hier wurde 
die Quantifizierung der Mißbildungsraten bei Fischembryonen erwähnt. 
Insgesamt kann das Workshop. das unter der Schirmherrschaft des Intemationalen Rates für 
Meeresforschung und der Internationalen Ozeanographischen Kommission stattfand, als großer 
Erfolg bezeichnet werden. Noch nie sind derartig viele unterschiedliche Methoden von derartig 
hoher Qualität bei einer Gelegenheit angewendet worden, Der Fortschritt, der bei der Entwicklung 
von Methoden für das Biologische Effects Monitoring zu verzeichnen ist. ist beachtlich. Die Emp-
findlichkeit, insbesondere der zellulären Nachweise, ist außerordentlich. 
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